نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
جلد 13. شماره 5. آذر - دی 1396. ص. 738 704 


کی میب 


ی 0409 0۰ ,2018 27[ -ع6(] و5 ۱۷0۰ ,13 ,۲۷۵۱ 


احصرسمل ج۲0هععع1 


پررسی سینتیک انتقال جرم و مدل‌سازی ریاضی فرایند آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج در 
محلول‌های شربت گلوکز و نمک 


مینا کارگزاری""- مرتضی جمشید عینه ۶ 
تاریخ دریافت:1395/)1/04 
تاریخ پذیرش: 1365/08/01 


چکیده 


این مطالعه با هدف بررسی سینتیک انتقال جرم فرایند آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج با در نظر گرفتن شاخص‌های جذب مواد جامد (80) و از 
دست دادن رطوبت (۷۷17) انجام گرفت. اين ارزیابی در محلول‌های اسمزی متشکل از شربت گلوکز در سه سطح غلظت 40.30 ولا درصد 
وزنی لوزنی) و نمک در سه سطح غلظت 100.5 وط درصد وزنی لوزنی) و سه سطح دمای محلول اسمزی 40.30 و »2) و به مدت(24 دقیقه 
انجام شد. داده‌های تجربی به دست آمده از انجام آزمایش‌ها با مدل‌های نیمه‌تجربی مختلف شامل مدل‌های ۷2266 ۳۵162 و ۲۵۵6 برازش شدند. 
پارامترهای آماری ضریب تبیین ( 416 مربع کای () و ریشه‌ی میانگین مربعات خطا (1۳1512) به منظور تعیین مناسب‌ترین مدل مورد استفاده قرار 
گرفتند. در میان مدل‌های برازش یافته. مدل ۳۵162 به خوبی داده‌های آزمایشی مربوط به ۹6 (6(91< 06,۶( ثر و ۳7)(< ۳15)؛ و مدل 
6 به شکل رضایت‌بخشی داده‌های آزمایشی مربوط به .]۷۷ را توصیف نمودند 02-69 6(02< *ز و 6()05< 12(۷5۴). منحنی‌های مربوط 
به داده‌های آزمایشی و همچنین منحنی‌های مربوط به داده‌های پیش‌بینی شده توسط مدل‌های ۷2866 ۳۵162 و 286 رسم شدند. مشاهده شد که 


مدل‌های ارائه شده توسط ۳6166 و ۳۵۸۵6 نسبت به مدل 1۷12866 قابلیت بهتری در پیش‌بینی سینتیک‌های فرایند آبگیری اسمزی و مقادیر ۹0 و 


,۷۷1 تعادلی داشتند. 


واژه‌های کلیدی: آبگیری اسمزی. سینتیک انتقال جرم. مدل‌سازی ریاضیء برازش» هویچ. 


مقدمه 

تولید جهانی محصولات باغی معادل 44۷7 ملیون تن میوه و 
معادل 9 ملیون تن سبزی در سال برآورد شده است ( > صهتعط) 
2 ,۸۵۲0۷2). تنوع این نوع محصولات موجب افزایش 
میزان تولیدات باغی شده. چنانچه اين رقم به10272 بیلیون تن در 
سال 2010 رسیده است اما چالش واقعی پس از تولید آغاز می‌گردد 
(2014 ,طعمن٩‏ ک ۷202۷). از آنجائیکه افت پس از برداشت میوه و 
سبزی در کشورهای در حال توسعه به‌طور قابل توجهی بالاست. 
تکنیک‌های متعددی به منظور نگهداری میوه‌جات و سبزیجات به کار 
برده می‌شود. در این میان فرایند خشک کردن و ابگیری, به دلیل 
صرفه‌جویی در بسته‌بندی و انبار و غیره بسیار حائز اهمیت است 
(2012 ,ععذ«0تمهه ‏ معقط). در سال‌های اخیر مواد غذایی 


1و 2 - به‌ترتیب استادیار و دانشجوی کارشناسی‌ارشد» گروه علوم و صنایع غذایی, 

دانشکده علوم و فنون دریایی» دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران‌شمال» تهران» ایران 

(* - نویسنده مستول طعهن ۵ تم 2موتق۱_مصتمط :اتف 
6 3( [10.22067/1150 :]10 


با رطوبت میانه* (111۳) تولید شده با بکارگیری روش آبگیری 
اسمزی به دلیل اعمال حداقل فرایند در میان مصرف‌کنندگان رواج 
بسیاری یافته است. آبگیری اسمزی یک پیش‌تیمار" فرایندهای سنتی 
نظیر خشک کردن و انجماد به‌شمار می‌رود که موجب افزایش کیفیت 
فراورده‌ی نهایی به دلیل ممانعت از قهوه‌ای شدن اکسیداتیو و افت 
ترکیبات طعمی فرار و کاهش فروریختگی ساختار" طی فرایند بعدی 
محصولات کشاورزی می‌گردد (2013 ,.1 6 10107). فرایند 
آبگیری اسمزی در عین کم هزینه بودن مصرف انرژی پایینی دارد و 
نیازمند هزینه‌های سرمایه گذاری پایینی می‌باشد. همچنین شیوه‌ای 
برای عرضه سبزیجات ارزان» فسادپذیر و ارزشمند مانند هویج در 
مناطق دور از نواحی تولید و همچنین در فصول غیر تولیدی را فراهم 
می‌سازد (2007 ,هاونان) عگ ,تقصنکا ,طعصن6)», طی آبگیری اسمزی 
یک انتقال جرم غیرهمسو به دلیل اختلاف فشار اسمزی میان ماده 
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ماده غذایی به محلول اسمزی و دیگری نفوذ مواد حل‌شونده از 
محلول اسمزی به ماده غذایی. همچنین به دلیل نیمه‌تراوا بودن 
غشای سلولی» جریان سومی مربوط به مواد با وزن مولکولی کم مانند 
اسیدهای الی» ساکاریدهاء ویتامین‌ها و نمک‌های معدنی از ماده غذایی 
به محلول هایپرتونیک روی می‌دهد. این جریان از لحاظ کمی چندان 
قابل ملاحظه نیست ( 6 تا :2016 بلقحصدآ ‏ بنتع0 ,4عصط۸ 
7 01۷00۵), حذف رطوبت عمدتاً در اثر جریان 1 و پدیده 
نفوذگ انجام می‌شود در حالیکه جذب مواد حل شده در محلول اسمزی 
توسط ماده غذایی تنها در اثر نفوذ روی می‌دهد. تمامی تبادلات 
جرمی انجام شده میان ماده غذایی و محلول هایپرتونیک می‌تواند بر 
کیفیت کلی و بازده فراورده آبگیری‌شده تأثیرگذار باشد ( ۶ ۸60 
6 ,.0). 

در تکنولوژی مواد غذایی» در ساده‌ترین سطحء معادلاتی حاکم 
هستند که رابطه میان دو یا چند متغیر را مشخص می‌سازند. 
شبیه‌سازی مبتنی بر مدل در واحدهای فرایند و نگهداری مواد غذایی 
توجه بسیاری را در چهار دهه اخیر به خود جلب کرده است. 
مدل‌سازی یقینا می‌تواند در صنعت غذا تفاوت ایجاد کند و منجر به 
کاهش هزینه‌ها و افزایش سودآوری گردد (2008 ,ا1) و مدیریت 
و تصمیم‌گیری کارامدتری را به ارمغان آوره اما در دسترس نبودن 
دانش و عدم قطعیت اندازه‌گیری‌های انجام شده. میزان بی‌نقص 
بودن" مدل‌ها و شبیه‌سازی‌ها را محدود کرده و عدم اطمینان" از 
پیشگویی‌ها را افزایش می‌دهد (2008 ,1۷65067). معادلات ریاضی 
توصیف کننده انتقال جرم طی آبگیری اسمزی» درک بهتر ترکیب ماده 
آبگیری شده و پارامترهای عملیاتی را میسر می‌سازند. در همین راستا 
مدل‌های نظری و تجربی بسیاری در منابع گزارش شده‌اند که 
مدل‌های تجربی به دلیل کاربرد راحت‌تر از محبوبیت بیشتری 
برخوردارند (2015 ,.۵1 0 ۳۵۷۵[16). در برخی از مدل‌سازی‌های 
تجربی رابطه بین متغیرها از یک تشثوری به‌دست می‌آید ولی 
پارامترهای مدل با انجام آزمایش‌ها به‌دست می‌ایند. این نوع 
مدل‌سازی» نیمه‌تجربید می‌باشد (2008 ,۲1۵186۲ هناد), 
مدل‌های نیمه‌تجربی متعددی همانند مدل ۷2266 و همکاران 
(1983) ۸222 و همکاران» 190 و همکاران 1992 ۲ 
۳2/3 و همکاران (2011) به‌منظور توصیف انتقال جرم طی آبگیری 
اسمزی فراورده‌های غذایی گزارش شده‌اند (2013 .۵ ۶ ۲منصنا؟). 
مت و همکاران (212) سینتیک آبگیری اسمزی گواوای 
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بی‌داند را با بررسی شاخص‌های جذب مواد جأمد" (80) و افت 
رطوبت" (۱۷1) تحت تأثیر غلظت ساکارز و دمای متغیر در بازه زمانی 
0 دقیقه مورد بررسی قرار دادند. داده‌های آزمایشی با مدل‌های 
سینتیک نیمه‌تجربی برازش یافت. نتایج حاکی از آن بود که مدل 
تجربی ۳616۵ به‌طور رضایت بخشی سینتیک آبگیری اسمزی گواوا را 
توصیف نمود ( عک محصقصعم رتقلقظ رحفصطقفط رومازمعن 
2 ,1۳021ظ). در مطالعه انجام شده توسط ٩0:۵1:‏ و همکاران 
(2012) فرایند انتقال جرم طی آبگیری اسمزی برش‌های استوانه‌ای 
لوبیا سبز در محلول نمک به‌عنوان تابعی از غلطت نمک در محلول 
اسمزی و دمای فرایند بررسی شد. یک مدل ریاضی دو پاامتری بسط 
یافته توسط ۸2۵72 و همکاران 1992 به منظور توصیف انتقال 
جرم و تخمین مقادیر تعادلی ۹0 و .۷۷1 به کار برده شد ( ,50012 
2 ۱272 عک بنتداکدد0). 

به دلیل فقدان داده‌های تجربی در زمینه آبگیری اسمزی هویج, 
هدف ما دستیابی به اطلاعات کاربردی بیشتر در طراحی و کنترل 
فرایند آبگیری اسمزی این سبزی بوده است. هدف از انجام این 
مطالعه بررسی سینتیک انتقال جرم به شکل ۹0 و ,۷۷1 به عنوان 
تیعی از غاظت محلول‌های اسمزی» دما و زمان خوطه‌وری طی تیمار 
اسمزی هویج می‌باشد. همچنین ارزیابی امکان بکارگیری معادلات 
2۵6 ۳۵۱۵2 و ۳۵۵6 به منظور مدل‌سازی داده‌های تجربی به 
دست آمده در شرایط مختلف فرایند آبگیری اسمزی و انتخاب بهترین 
مدل توصیف کننده سینتیک انتقال جرم از اهداف این پژوهش است. 


موء 


سوری 

معادله 1۷۲2266 که در مطالعات پیشین به‌منظور توصیف سینتیک 
انتقال جرم در فرایند آبگیری اسمزی به‌کار رفته است ( ,عقطاه۲۲ 
5 عبارت است از: 

1/0]6( < ۸ 2 ۶ 0 

در این معادله )26 میزان جذب مواد جامد یا افت رطوبت در 
زمان ‏ ۸و ۶ پارامترهای مدل ۷2۵66 و / نشسان‌دهنده زمان 
می‌باشد (معادل1) (2003 ,56۲690 عگ ۱۷20۲۵۲۵), 

پارامترهای معادله دوپارامتری غیرلگاریتمی ۳۵۱۵2 با استفاده از 
معادله زیر به‌دست می‌آید. این مدل قادر به توصیف اکثر منحنی‌های 
به دست آمده که به‌طور تقریبی به تعادل می‌رسند» می‌باشد: 

3 سس 

2 سم * ۷/۵ < (۷۲۵ 

در این معادله (26)6 میزان جذب مواد جامد یا افت رطوبت در 
زمان ‏ 60 میزان جذب مواد جامد یا افت رطوبت اولیه». رک ثابت 
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سرعت عععطو 62 ثابت ظرفیت 082و 7 نشان‌دهنده زمان 
می‌باشد (2013 ,.۵1 1 07نصا؟). در معادله ع۲616 علامت "3" در 
محاسبه‌ی افت رطوبت " -" و در مورد جذب مواد جامد ۲" می‌شود 
(معادلة2) (2015 ,۵۰ ۶ 6نللع۳۵۷), 

یکی از مفیدترین مدل‌های نیمه تجربی معادله ۳۸۵6 می‌باشد: 


۳ _ /-()۵/ 
3 ی 


در این معادله 1۲ مقدار بدون بعد افت رطوبت؛ ۲۷۶ مقدار بدون 


و 7 ۸ 


بعد جذب مواد جامد؛ .12 مقادیر تعادلی افت رطوبت و جذب مواد 
جامد می‌باشند. > و 7 پارامترهای ۳۵۸۵6 و 7 نشان‌دهنده زمان 
می‌باشد (معادل3) (2002 ,2۲ 6 ,3۳040 بصن باتد۳): 


مواد و روش‌ها 


در این مطالعه, هویج استفاده شده رقم محلی بوده و به‌منظور 
همگن شدن نمونه‌ها از یک سبزی فروشی و به صورت روزانه (به 
منظور جلوگیری از بروز خطای ناشی از رسیدن و از دست دادن 
رطوبت) تهیه شد. هویج مصرفی تا هنگام استفاده در دمای 5۳6 4 
در یخچال نگهداری شد. از یک خلال‌کن دستی برای برش هویج به 
قطعات مکعبی شکل 1 »ظسانتی‌متر استفاده شد. مکعب‌ها شسته 
شدند تا خرده‌های هویج چسبیده به سطح آنها حذف شود و سپس آب 
آنها با دستمال خشک‌کن گرفته شد. محتوای رطوبت اولیه هویج بین 
0 تا( درصد (وزن مرطوب) متغیر بود. 


فرایند اسمز 

با توجه به تأثیر بیشتر محلول‌های چند جزئی نسبت به محلول 
های تک جزئی» محلول دو گانه نمک و شربت گلوکز ۳۴2409 
0:26 گلوکزان قزوین) به‌عنوان محلول اسمزی انتخاب گردید. 
میزان شربت گلوکز در محلول اسمزی 40.30 طك (وزنی/ وزنی) و 
میزان نمک طعام 100.5 وطلّ (وزنی/ وزنی) بو آزمایش‌ها در سه 
سطح دمایی (3, 40 و ۳ انجام شد ند, بنابراین در محموع 27 
تیمار آزمایشی انجام شد. نمونه‌ها با رعایت نسبت محلول به نمونه 
معادل 160 به 1 به بشر حاوی محلول اسمزی اضافه شد و برای 
دمای فرایند آبگیری اسمزی توسط دستگاه بنماری (-0205مز/۱۷ 
2 مدل 5299 آلمان) کنترل شد. عمل آنزیم‌بری پیش از 
فرآیند اسمز انجام نشد زیرا این عمل به علت از دست رفتن خاصیت 
نیمه تراوی غشای سلولی» در فرآیند اسمز اختلال ایجاد کرده و نیز 
موجب کاهش بتاکاروتن هویج می‌گردد. نمونه‌ها پس از طی 


اصماعدهه 1210 5 ۲۵1۵8 [ 
اصمادصی «اامدمده 5 ۳۵۱۵2 2 


زمان‌های طّء 30. 180,120,600 و 24 دقیقه, از محلول اسمزی 
خارج شدند. به دلیل اهمیت ثابت ماندن نسبت محلول به نمونه در 
تمامی آزمایش‌ها برای هر زمان انتخابی» بشر جداگانه‌ای حاوی سه 
قطعه هویج (تکرار) در نظر گرفته شد. پس با توجه به سطوح در نظر 
گرفته شده برای پارامترهای مستقل آبگیری اسمزی و تعداد6) نقطه - 
ی زمانی» تعداد کل برش‌های مکعبی هویج 486 عدد بود. مکعب‌های 
هویج پس از خروج از محلول هایپرتونیک با اب مقطر دیونیزه شسته 
شده و با استفاده از کاغذ حوله‌ای خشک کن. آب اضافی آنبا گرفته 
شد (2010 ,طعصمزح-صحصط ک رتصزم]۷ ,207۵01 1۵1), 


تعیین سینتیک انتقال جرم 

مکعب‌های هویج تازه و اسمز شده پس از گذشت زمان‌های 
غوطهوری مش خص ش-ده در و (ع‌طانهه ۷ ومع 
۰ آلمان) در دمای »10۳ تا رسیدن به وزن ثابت (به مدت 
4 ساعت) قرار گرفتند بدین ترتیب اندازه‌گیری محتوای رطوبت و 
مواد جامد مطابق متد ۸۵0۸ شماره 951/04 (2000 ,مانا«۲30۳) 
انجام شد. به‌منظور تعیین تغییرات وزنی» تمامی نمونه‌هابادقت 
1 گرم قبل و بعد از تیمار توسط یک ترازوی دیجیتال (۸۳ 
0 زاین) به دقت توزین شدند. روابط زیر به‌منظور محاسبه 
مقادیر 50 و م۷۷ به کار برده شدند: 


۳ ۷-۱۸۱ )- (مه- /) و 1۶ 
1/0 ام 
(و-ع۳) ی 
0 رو 2 ۵ تاک 


در روابط بالا 1۷ عبارت است از وزن (2) و 50 وزن خشک نمونه 
(ع) است. اندیس 0 و 7 به ترتیب بیانگر مقادیر اولیه و هر زمان 
نمونه‌برداری است (رابطه 1 وش). 


مدل‌سازی ریاضی سینتیک انتقال جرم 

در طبقه‌بندی مدلینگ فرایندهای غذایی. مدل‌های سینتیکی در 
میان مدل‌های نظری قرار گرفته‌اند. در صورتیکه بتوانیم از مدل‌های 
سینتیک مبتنی بر بینش علمی بنیادی (فیزیک) برای مقاصد 
پیشگویی و کنترل تغیبراتی که در مواد غذایی وافعی روی می‌دهد 
استفاده کنیم این وضعیت بهترین حالت ممکن خواهد بود. اما 
پیجیدگی مواد غذایی به حدی است که کاربرد مستقیم مدل‌های 
بنیادی در سیستم‌های غذایی را غیرممکن می‌سازد. چاره این است که 
سینتیک‌ها مستقیما در مواد غذایی واقعی مطالعه شوند. در نتیحه 
مدل‌های به‌دست آمده» تجربی با در بهترین حالت نیمه تجربی 
خواهند بود. سینتیک به عنوان یک ابزار بسیار قوی در مدل‌سازی 
ویژگی‌های کیفی مواد غذایی توسعه یافته است و به عبارتی 
مدل‌سازی برآورد کیفیت غذایی تقریباً معادل مدل‌سازی سینتیک 
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واکنش‌ها در مواد غذایی می‌باشد (2008 ,1ع06ظ ۷20). در این 
پژوهش سینتیک انتقال جرم طی فرایند آبگیری اسمزی مکعب‌های 
هویج با سه مدل ریاضی که به‌طور گسترده‌ای برای مواد بیولوژیک و 
بیشتر مواد غذایی به کار می‌روند برازش شد و بدین ترتیب پارامترهای 
مدل‌ها تعیین گردید. برازش داده‌های آزمایشگاهی با مدل‌های 
نیمه تحربی توسط صفحه ی مایکروسافت ۲۵ ( ]مومن:/ 
0 ,01166) با استفاده از «200 ۹01۷728 انجام شد ( ,زنط 
09 ,01066 ک ,12۳). ۹01/۷۳۶ یک ابزار قدرتمند می‌باشد 
که به طور وسیعی در صفحات گسترده در دسترس بوده و بایک 
دستورالعمل ساده. امکان برازش داده‌های تجربی با توابع غیرخطی را 
فراهم می‌سازد (1998 ,۲125). به منظور انتخاب مناسب‌ترین مدل 
توصیف کننده سینتیک آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج از 
پارامترهای آماری نظیر ضریب تبیین (*78 مربع کای (16) و ریشه 
ميانگین مربعات خطا ([145) استفاده شد. این شاخص‌ها توسط 
روابط زیر محاسبه شدند: 


۳ 1۴ زر ری //) قایرن 
9 ات ی 
1 
0 )رل 2۳/58 
2(مو رورم ۸/8 )1 
3 وت 11 5 ات 2 
8 ۱ 7782 ویر ۸/۸ )1 9 


در این روابط زی‌م۷]۴ نسبت رطوبت هویج مشاهده شده در 
امین اندازه گیری» زه‌رم۷11[ نسبت رطوبت پیش‌بینی شده هویج توسط 
فد فرتامین انداژهگیری: ۲ نیت وطویت ری :هی آنکین: 1۷ 
تعداد مشاهده‌ها و 2 تعداد ضرایب مدل است (روابطق؛ 4 2). در انتها 
مدل برازش يافته با حداکثر ضریب تبیین *16 و حداقل ۱۷/51 و 
به عنوان بهترین مدل برای توصیف سینتیک آبگیری اسمزی هویج 
انتخاب شد (2015 ,2027ظ), 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

داده‌ها به‌صورت میانگین* انحراف استاندارد هر آزمون با در نظر 
کترفین سته:تکتوار تمایش داده شبد: انالیز شاوی ذر سیستم 
ما۳ 5.0 وعنطم‌مبعاها٩‏ نسخه ۱7۰1.12( معنطمهت لمه‌ناهناه٩‏ 
۲( هرندون» ۰۷۸ 75۸]) انحام شدند. اختلاف میانگین 
شاخص‌های ۹0 و .]۷۷ توسط آزمون‌های بازه چندگانه دانکن2 
مقایسه شدند و حد احتمال )> معنی‌دار در نظر گرفته شد. 
نمودارها با کمک نرم‌افزار 15661 011266 ۱1:0۵0 نسخه 14 


ترسیم شدند. 


20061 ([ 
۵5 ۲2۸2۵ ۳۲101016 و صهعص([ 2 


شکل 1 و2 روند تغییرات جذب مواد جامد و افت رطوبت را طی 
تیمارهای اسمزی در غلظت ثابت شربت گلوکز 0)» در دماها و 
غلظت‌های مختلف نمک نمایش می‌دهد. در غلظت‌های شربت گلوکز 
0 و 78 روند تغییرات مشابهی در مورد ۹0 و م۷۷ حاکم است 
(نمودارهای مربوط نمایش داده نشده). ملاحظه می‌شود که افزایش 
غلظت نمک. میزان جذب مواد جامد را در بیشتر نقاط نمونه‌برداری به 
شکل معنی‌داری (0(605>) افزیش داده (شکل1) اما تأثیر معنی‌داری 
بر میزان آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج نداشت (شکل 2). افزایش 
در میزان جذب مواد جامد. منجر به انسداد لایه‌های سطحی نمونه 
شده و در نتیجه» کاهش گرادیان غلظت بین نمونه و محلول اسمزی 
موجب مقاومت در برابر انتقال جرم و عدم افزایش نرخ م۷۷ در 
غلظت‌های بالای نمک در زمان فرایند گردید( ,162780771 
1 ب,نطذ۷0 عک ,طعصدهز1-«2). همان‌گونه که انتظار 
می‌رفت» شاخص‌های ۹0 و ,]۷۷ با افزايش زمان غوطه‌وری افزایش 
یافتند. منحنی‌های مشابهی در مورد میوه‌جات و سبزیجات اسمز شده 
مختلف منتشر شده است (-0۵۳612 :2012 .61 6 ممازصدن 
6 .۵ 01 101600). با توجه به شکل 1 و2 نرخ سریعتر ۹0 و 
در زمان‌های ابتدایی فرایند اسمزی مشپود است که به دلیل 
وجود گرادیان‌های فشار اسمزی بیشتر در مراحل ابتدایی است و با 
گذشت 100 دقيقه از آغاز فرایند محلول اسمزی رقیق‌تر شده و انتقال 
جرم به حالت تعادلی وت | رنتطفطی مرتتعه1 رتصمحصصطوظ 
, در محلول‌های اسمزی غلیظتر بالاتر بوده است ( .21 66 ۳۵۲1 
2 این موضوع در مورد میزان بیشتر انتقال جرم در غلظت‌های 
بالاتر نمک و غلظت ثابت شربت گلوکز در شکل 1 و2 مشخص 
است. دمای بالاتر فرایند نیز منجر به تشدید انتقال جرم می‌گردد. 
تحقیقات نشان داده است که تخریب غشای سلولی در دمای بالاتر 
منجر به افزایش جذب مواد جامد در ساختارهای گیاهی طی تیمار 
اسمزی می‌شنود( 2۵100۳5۵ رقول5۵۷/۵ رقاعصرجسات 
6 ,027ع). به منظور جلوگیری از جذب مواد جامد از محلول 
اسمزی استفاده از پوشش‌های خوراکی پیش از انجام فرایند آبگیری 
اسمزی در مورد میوه‌جات و سبزیجات توصیه می‌شود که در عين 
حال تأثیر چندانی بر میزان حذف رطوبت ندارد (2015 ,نطنع6). 

معادلات ۷2266 ۳662 و ۴226 به‌منظور بررسی سینتیک‌های 
موجود در آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج به کار برده شدند. یک 
مدل ریاضی قابل قبول مدلی است که بتواند با شرایط واقعی فرایند 
تطبیق داشته باشد و با دقت قابل قبولی تغییرات مورد نظر را تحلیل 
کل 
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نمک (۱۵درصد) ۸۵ نمک (۱۰درصد) 8ا نمک (۵درصد) * 
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" 8 2 008ص 
۵ 006 و 
- 004 ه 
+ 002 
۱ ۱ ۱ 0 
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زمان غوطه وری(دقیقه) 
شکل 1 - مقادیر ۹6 آزمایشی طی آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج در دماهای مختلف محلول اسمزی: »50  :)۵(‏ 0۵(40 90۳ (م): و 
غلظت‌های مختلف نمک محلول اسمزی. 
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شکل 2 - مقادیر ,۷۷1 آزمایشی طی آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج در دماهای مختلف محلول اسمزی: )50 (۵ »00(40۰ 30 (ع)» و 
غلظت‌های مختلف نمک محلول اسمزی. 


جدول 2.1 و3 به ترتیب. پارامترهای مدل و پارامترهای آماری 
مربوط به مدل ۷1۵266 ۳6۱62 و ۳۸۵6 را تحت شرایط آزمایشی 
مختلف نشان می‌دهند. پارامترهای آماری آزمون شده شامل 4 رز و 
۳ بودند. مقادیر 2 در تمامی مدل-های بررسی شده مقادیر 
نسبتاً بالایی داشته و در اين میان استثناهایی وجود دارند که مقادیر 


پایین 22 در اين موارد را می- توان ناشی از خطای آزمایش دانست. 


به منظور انتخاب بهترین مدل پیش" بینی کننده منحنی انتقال جرم 
طی فرایند آبگیری اسمزی مکعبهای هویج بالاتر بودن ضریب 
تبیین» و کمتر بودن مقادیر کای دو و ريشه میانگین مربعات خطا مورد 
توجه قرار گرفتند. 
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جدول 1 - ضرایب مدل ۷12266 و معیارهای ارزیابی مدل در شرایط مختلف آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج. 


شم دمای سربت پارامترهای مدل ۷12866 برای 56 پارامترهای مدل 1۷۲2266 برای ,]۲۷۷ 
ره ۳ 
ل نمک ۱ 

0( ,0 #۰ ۱ اه ی ره 
1 1 ِ 0 2 ۰ 05 ِ( 0۲ 007 01 .۰ 04 05 0/27 
2 1 1 0 2 ۰ 05 ۸ 0 :0067 00۲ 92 05 تا 
1 ۵ 0 ۶ ۰ ۰ 02 6 0۵۶ ۲ ۶ 22 1( ۶ 48 
4 4 0 0 ۰ 0 ِ( 007 .۰ 007 .۰ 2 اهگر0 ۶ 331 
و 4 1 3 0۵4 0۴۶ 05 005 .۰ 0062 .۰ 01 . 5 ...۰ 09 ...۰ 002۶6 . 214 
‌ 4 ۵ 0 .۰ ۰ 012 5۱ 0۲ 0۶2۸ طل0 . ططل 9/3 4۶ 
1 3 ِ یک 2 ۰ 0 گر ۵ 052 007 . 2 9 ۰ 31 
4 0 1 0 ۰۵۰ 0۶ 8/5 ۲ :0 02 8۶ و .۰ 037 
5 یک ۱ 3 ۴/ 00۴۶ ۰ 086 004 ۰ 0084 .۰ 0۳ .۰ 06 .۰ 9 .۰ 0041 .۰ 0394 
1 21 ِ 4 2 ۰ 0۶ 9 5 06 001۶ 05 گر ۶ 334 
11 1 1 4 ۰ 07 :۳0 ۶ 1 8۶6 اهگر0 ۶ 45 
۱۳ 1 ۵ 4 0۰ 3 0 01 . 0 .۰ 06 7( ۶ ۰ 572 
1 4 4 ۰ 07 3 0 00۶ ۰ ۰ 8۲ 9 2 ۰ 0394 
1 4 1 4 ۰ 08 نک #7 ۰ :08 ۰۰ 066 ۸ ۰ 4 
ط 4 3 4 ۰ 02۶6 5 ۵ 0 ۰ 00۶ 8 1( 2 ۰ ۲ 
4 3 ِ 4 1 0 09 00۲ 0۳4 .۰ 000۶ .۰ 0۷82 ۰۰ 096 ۰۰ 0081 ۰۰ 032 
101 3 1 4 ۶ ۰ 0۰ 2( 1 0۶۶۸ ۰ 02 . ۷/92 9 ۰ 42 
3 3 ۱9 4 001 096 0۳4 .۰ 0066 .۰ 0016 .۰ 009 .۰ 096 .۰.۰ 0041 .۰ 406 
1۴ 1 ِ 1 0۴۶ 04۶ 00۲ ۰ 002 .۰ 0008۶ .۰ 02 .۰ 095 .۰ 002۶ .۰ 0/5۲ 
21 21 1 1 ۵ ۰ 07 8/5 ۳ ۰ 06 0۶ 064 92 2 4 
21 1 ۵ 1 2 ۰ 0۶ ۸ :08 05۸ ۰ 092 ۸۵ ۰ 621/) 
22 4 ِ 21 ۶ ۰ 07 5 006 001۶6 04 اهگر0 ۰ 402 
22 4 1 اد 02 00۶ 09 00۴۶ .۰ ۳4 .۰ 02 .۰ 022 ۰۰ 092 ...۰ 151 ...224 
2 4 ۵ 21 ۰ 07 4( 0۶ 05 ۰ 072 9/3 ت51 
25 3 ِ 1 00۶ 08 002 .۰ 0092 .۰ 01 .۰ 0026 .۰ 94 .۰ 0082 .۰ 0404 
2 3 1 1 ۸ 007 . 0/4 .۰ 0۶ .. :008 ۰ 0024 .. 052 .۰ 092 .۰ 09 (43/) 
21 3 9 1 0 ۰ ۰ ]01 8/5 ۲ 00۶ 007 82 9 ۵۶ ۰ :489 


نتایج نشان داد که داده‌های آزمایشی ]۷۷ در فرایند آبگیری 
اسمزی مکعب‌های هویج برازش خوبی با هر سه مدل 1۷2206 
68 و ۳۸۵ با مقادیر میانگین ضرایب تبیین به‌ترتیب ۲2 
میانگین مقادیر مربع کای 6 0۷08 و 06 داشتند. این 
درحالی بود که با در نظر گرفتن پارامتر ضریب تبیین به‌عنوان 
شاخص مناسب بودن داده‌های آزمایشی ۹0 نسبت به داده- 
های افت رطوبت برازش کمتری با مدل‌های ارائه شده نشان دادند. 
مقادیر میانگین ضرایب تبیین برای 50 طی فرایند آبگیری اسمزی 


[ ۱۷۲۵06 5 


0 و0060 و میانگین مقادیر مربع کای 0۳,005( و 
999۳ ثبت شدند. با توجه به نتایج برازش مدل عنوان شده در 
جداول 2.1 و3 و با در نظر گرفتن مقادیر میانگین پارامترهای 
ارزیابی مدل ۰1۳ زو 12(۷5 چنین نتبجه گیری شد که مدل‌های 
پیشنهادی ۳۵۱62 و همکاران (چند جمله‌ای درجه و و مدل 
پیشنهادی ۳2۵6 و همکاران (نگاریتمی3) نسبت به مدل پیشنهادی 
60 و همکاران (چند جمله‌ای درجه دو) قابلیت بیشتری برای 
توصیف سینتیک انتقال جرم در فرایند آبگیری اسمزی هویج دارند. 


لمتصطمص/201 0۳06۲ 5۵0080 2 
متصطاتتهعم1 3 
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جدول 2 - ضرایب مدل ۳۵۱۵۵2 و معیارهای ارزیابی مدل در شرایط مختلف آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج. 


۱ دمای ۲ پارامترهای مدل ۲۵۱6۵۲ برای 56 پارامترهای مدل ۳۵۱۵2 برای ,]۲۷۷ 

: محلول تکار ۹ ۹ 

نمونه 0 0۳0 گلوکز 9۵ 2 ۱ 12 2 . 1/1 0 ۳ 2 62 .۰ 1/6 
1 5 ِ 3 05 096 085 0۶ 0006 024۸ .۰ 09 ۰ ۰ 097 .۰ 008 
2 5 1 ۳ 04 ۰ 00۶6 .۰ 6 .۰ 0105 .۰ 0024 ...015 094 .۰۰ 09 .۰۰ 096 .۰ 0/074 
ِ 5 ط 3 5 ۰ ۰ 0۶6 082 1۳5 0۶6 000۶ 085 .۰.۰ 091 ۰ 904 ۰ 08/) 
4 4 ِ ۳ 6 00۶ 08 008۶ 00۶ 005 01 .۰ 097 .۰ 080 . ت۳8 
3 4 1 3 1 ۰ 08 ۰۰ 092 ۰۰ 0114 .۰ 006 .۰ 0008 .۰ 00۳26 .۰ 092 .۰۰ 002 .۰ 0/0686 
‌ 4 1۳ 3 ۰.6 00 ۰ 066 ۰ 012 ۰ 00۶6 ۰ 002 ۰ 006 ۰۰ 09 .۰ 1022 ۰۰ 074/) 
7 ۳ ِ ب 1 ۰ 08 .09 ۰.۰ 0121 .۰ 00۶ .۰ 0006 .۰ 0۳7 .۰ 096 ۰ 0815 ۰ 00۷6 
3 ۳ 1 3 ۵ 0۶ .۰ 082 00882 0۶ 000۶6 0۳7 097 .۰ 095 . 054) 
3 ۳ ط 3 ۵۵ 00۶ .۰ 092۶ ۰ 0125 .۰ 006 .۰ 0001 .۰ 006 .۰ 106 ...۰ 1022 ت08 
1 5 3 4 ۵ ۰ 0۶6 .۰ 092۶ ۰ 014 .۰ 006 .۰ 006 .۰ 024 .۰ 055 .۰۰ 0875 .۰ 0/051 
1 5 1 4 0 ۰ ۰ 005 .۰ 092 ۰ 0122 .۰ 26 ۰ 0006 ۰ 0021 ۰ 096 ۰ 1045 ۰۰ 06/) 
12 5 1۴ 4 8 ۰ ۰ 00۶6 05 0122 8۸ ۰ 06 .۰ 082 .۰ 091 ۰۰ 092 ۰۰ 101/) 
12 4 ِ 4 ۵ 00۶ ۰ :06 0086 02 002 ۰ 0082 ۰ 095 ۰۰ 104 0/05 
1 4 1 4 ۵ 00۶ ۰ 08 ۰ 013 .۰ 02۸ .۰ 0005 .۰ 0۳27 .۰ 098 ۰۰ 1024 ت08/) 
19 4 15 4 .۰ 008 .۰ 08 ۰ 010 .۰ 001 .۰ 02۸ .۰ 054 ۰۰ 91 .۰ 1122 ۰۰ 0/0 
ع1 3 5 4 1 ۰ 04 .۰ 088۶ .۰ 00896 ۰ 006 . 005 .۰ 0027 ۰ 096 ۰۰ :097 046/) 
1 3 1 4 04 .۰ 00۶ .۰ 045 ۰۰ 104 02۸4 .0002 .۰ 00۳26 .۰ 092 ۰ 098 084/) 
3 ۳ 1 4 ۵ ۰ 00۶ 08 ۰ ۰ 012 .۰ 002 .۰ 06 .۰ 024 .۰ 096 .۰ 1054 ۰۰ 082/) 
ئِ1 5 : ۷ ۵ ۰ 00۶ 072 ۰ 0088۵ 0۶6 000۶ 0086 ۰ 095 ۰ 1072 ۰ 0072 
1 5 1 3 5 ۰ 007 068 ۰ 0106 ۰ 004 .۰ 007 . 082 ۰۰ 092 ۰.۰ 1301 ۰۰ :08/) 
2 2 9 5 ۰ 008 ۰ 092 ۰ 131 .۰ :0 ۰ 00 ۰ 007 ۰ 096 ۰.۰ 125 ۰۰ 085/) 
22 4 و 5 04 ۰ 07 ۰.۰ 05۶ ۰.۰ 00822 .۰ 004 ۰ 0006 ۰ 0021 ۰۰ 09 ۰۰ :122 ۰۰ 0/056 
2 4 1 2 ۵ ۰ 00۶ .۰ 092۶ ۰ ۰ 012۶ 0۶ 002 .۰ 00۶ ۰ 09 ۰ 127 ۰۰ 0065 
2 4 5 2 1 089 .۰ 078 .۰ 0111 .۰ 0۳2 . 0015 .۰ 0046 .۰ 095 ۰ 126 .۰۰ 0/072 
2 ۳ ۷ 1 04 076 003 002 00 ۰ 1 ۰۰ 09 ۰۰ 1084 .۰ 0/057 
1 4 0 1 ۰ 08 .۰ 92 ۰۰ 0108 .۰ 01 .۰ 005 .۰ 02۶ ۰۰ 092 ۰.۰ 112 ...0/08 
2 3 1۴ 5 00۶ 08 ۰ ۰ 01۶6 02 00 02 ۰.۰ 09 .۰ 117 .۰ 0074 


نتایج ما مشابه نتایج به‌دست آمده توسط 100زٍصه) و همکاران 
(2012) بود که چنین دریافتند که در بررسی سینتیک آبگیری 
اسمزی گواوای بی‌دانه. در میان مدل‌های ۸20272 ۲۵۱6۵ و ۳۵26 
مدل نیمه‌تجربی ۳۵۱68 به‌طور رضایت بخشی سینتیک آبگیری 
اسمزی گواوا را توصیف نمود. در این مطالعه پارامترهای آماری 707 
۳ (شاخص میانگین پراکندگی نسبی؟) و 0۳1515 به منظور انتخاب 
مناسب‌ترین مدل مورد توجه قرار گرفتند (2012 .1 ۶ 020100)). 
همچنین نعهطه] و همکاران 1394) در بررسی سینتیک انتقال 
جرم طی فرایند آبگیری اسمزی حلقه‌های بادمجان چنین بیان کردند 


() عمط ممتاع0۵7 ۲۵12۷۵6 صوع]1۷ 4 


که مدل 1۷2260 نسبت به مدل ۸2072 قابلیت کمتری در 
توصیف سینتیک انتقال جرم دارد. در اين تحقیق 1 551 (مجموع 
مربعات خطد) و 835۳ پارامترهای ارزیابی مدل بودند (نعطهظ 
5 ,1 /0). شکل‌های 3 < مقادیر جذب ماده جامد و افت 
رطوبت به‌دست آمده آزمایشی و پیش‌بینی شده توسط مدل‌های 
6 ۳۵۱۵2 و ۳۸۵6 در غلظت شربت گل وکز ۷8 و دمای 
0 و غلظت‌های نمک 10.15 و2 درصد را نشان می‌دهد. 
خطوط روند*ترسيم‌شده برای داده‌های پیش‌بینی‌شده با توجه به نوع 
معادلات انتخاب شده‌است. همانگونه که در شکل4 وظ مشاهده 


5 0 ناو متقتا0٩‏ 5 
مصتالم1:6 6 
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می‌شود مدل‌های ۳662 و ۳286 نسبت به مدل ۷۵266 تطابق 
بیشتری با داده‌های آزمایشی نشان می‌دهند. در مطالعه حاضر مدل 
6 عکمترین برازش را با داده‌های تجربی شاخص انتقال جرم 
0 (68(< ) نشان داد. اين يافته با نتایج به‌دست آمده توسط 
طعمنگ و همکاران 2007) متفاوت بود. در این تحقیق سینتیک 
انتقال جرم طی فرایند آبگیری اسمزی قطعات هویج در محلول 


اسمزی ساکارز و نمک مورد مطالعه قرار گرفت. در میان مدل‌های 
بررسی شده شامل مدل 00احتاعصع متداتظ و ۷2۵66 جذب 
مواد جامد به خوبی توسط مدل ۷۲2266 نمایش داده شد (2 ٩1020‏ 
7 ,.0). این موضوع می‌تواند در نتیجه تفاوت شرایط فرایند 
آیگیری اسمزی در دو مطالعه به ویژه نوع ترکیبات و غلظت آنها در 
محلول اسمزی باشد 


جدول 3 - ضرایب مدل ۳۸۵6 و معیارهای ارزیابی مدل در شرایط مختلف آبگیری اسمزی مکعب‌های هویج. 
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شکل 3 - مقادیر 56 و ,۷۷1 به دست آمده‌ی آزمایشی و پیش‌بینی شده توسط مدل 12266 در غلظت شربت گلوکز 7/30 و دمای »50 و غلظت 
نمک 5 (۰)0 7/۵ (۵) و ۵ (۲0)؛ خطوط روند چند جمله‌ای درجه دو برای داده‌های پیش بینی‌شده رسم ننده‌است. 
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شکل 4 - مقادیر 56 و ,]۷۷ به دست آمده‌ی آزمایشی و پیش‌بینی سده توسط مدل ۳۵۱۵۵8 در غلظت شربت گلوکز 730 و دمای )50 و غلظت 
نمک 5 (۰)0 7/۵ (۵) و ۵ (0])؛ خطوط روند چند جمله‌ای درجه دو برای داده‌های پیش بینی‌شده رسم شنده‌است. 
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شکل 5 - مقادیر 56 و ,]۷۷ به دست آمده‌ی آزمایشی و پیش‌بینی سده توسط مدل ۳۸۵6 در غلظت شربت گلوکز 7/30 و دمای »50۳ و غلظت 
نمک 5 (۰)0 7۵0 (۵) و 98 (1)؛ خطوط روند لگاریتمی برای داده‌های پیش‌بینی‌شده رسم شده‌است. 


نتیجه گیری 

عملیات آبگیری اسمزی به طور گسترده‌ای به عنوان مرحله‌ی 
بالادستی پیش از فرایندهایی نظیر انجماده خشک کردن با هوای داغ» 
خشک کردن تحت خلاً و خشک کردن انحمادی انحام می‌گیرد. اين 
پیش‌تیمار به منظور افزایش کیفیت حسی. تغذیه‌ای و فراسودمندی و 
با حفظ یکپارچگی" فراورده‌های نهایی به کار برده می‌شود. 

به منظور دستیابی به خصوصیات مطلوب فراورده‌های غذایی 
نیازمند درک فرایند و کنترل شرایط فرایند هستیم. مدل‌ها مولفه‌های 


7 


اصلی (شبیه‌سازی» بهینه‌سازی و کنترل) شیوه‌های مهندسی سیستم- 
های فرایند مدرن به شمار می‌روند. مدل‌های نیمه تحربی متعددی 
برای توصیف انتقال جرم در طول آبگیری اسمزی محصولات غذایی 
گزارش شده است. در این پژوهش فرایند آنکتترشن اسمزی قطعات 
مکعبی شکل هویج تحت شرایط گوناگون آبگیری مطالعه شد. نتایج 
برازش مدل های سینتیکی نشان داد که مدل‌های پیشنهادی ۳6۱62 
و همکاران (چند جمله‌ای درجه دوم و مدل پیشنهادی ۳۵۵6 و 
همکاران (لفاتش ]| نسبت به مدل پیشنهادی 1۷12266 و همکاران 


آمنصمص راهم علت۵ ۹۵۵020 8 
عتصطاتتع10 9 
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(چند جمله‌ای درجه دو) قابلیت بیشتری برای توصیف سینتیک انتقال ارائه شده توسط ۳۱۵2 و ۳286 نسبت به مدل 1۷12206 قابلیت 
جرم در فرایند آبگیری اسمزی هویج دارند. این نتیجه‌گیری با در نظر بهتری در پیش‌بینی سینتیک‌های فرایند آبگیری اسمزی و مقادیر 50 
گرفتن مقادیر میانگین پارامترهای ارزیابی مدل شامل حداکثر یارب۳ 


بالاتر و حداقل 2 و 11517 انحام شد. بدین ترتیب مدل‌های 


منابع 


مات اه ممتاهموم معط رم میاوتصطع) ممتاحتل رطع متامصصون صاً عاممصرم1۱۳۵۷۵10 ر2016 ریگ رلقصصهل ی رب .1 ,۵221 را رعططض 
. 29-43 34 ,61000108۵ ۱۱۱۵۲۵۵ 56۵06۵ ۳۵۵ ۲۱۱۱۵۷۵۷۵۵ .۷۵8۵۵۱۵۵0166 200 

۴ 007020100 متامصصون مصئیستل تعلوصهط وعقصه گم عصنام0مج ملامهننک ر2015 ره .گ رللتطقطه تک رب .9 رتتهله1 بظ ۸ متصفصطوظ 
۰ 65-6 و(12)3 ۱۷۱۸۸۱۱۵۱ ره چوما6۵ 6 ۵۵0 ]0 ال ۲۲۵/۵۵ ۰(م فع ۷۹۵۱0۵۵ ستاصق) اصقآجععه 

۱0600 عصتسل طنحطااطگ گم ومتامموت! عصتویل ورقا متا ۵ ممتنمانم۷۵ ,2015 ری مصهتتماطا۱۷۵ رتفا ریز .9 رتتقفطفوظ 
۰ 255-263 ,(6)3 رع۱6۵۱ و ادها ]۵ ما ول ۳۵۵( .عومعم ممتاحیلرطمل متامصصوم 

۱۱۵ص .وماطهاموه۷ 20 فاتباظ ۵۶ حمتاهمومن 10۲ وومممتج ممتاه۲ 06 متامصصوی ر2012 ویک ۸۳۵۲00162 عک ولا بطق 
202-۰ ,(1)02 ,65۵۵۲6 ۲00۵ 

واصمصتمافنه ۵۶ ممتامنلمعج از ول ردام )موم ر2016 ربق ماتقتما ک وکا مقو22[0 رل 5۵۵19 ریظ اعوسات 
. 186-2 ,50 ,661۱710108 > 56/۵۷6۵ ۳۵۵۵ ۱۰ 77۳۵۳۱۵5 1000۰ لجع 20 

۵ ۳0۵6۵555 و۳۳00 ۳۵۵0 0۶ «ع[وع۱۳ مطا صا وام۵0 0عقحظ-ومزووطظ ]۵ مها ,2008 ویک مه م1226 
. 121-129 ,(7)1 ,5۵68 ۲۵00 ۵۱۱ م66۵6 ۲۵۵ ۱ص 0۵0۵ 

ما 0۶ دلدم‌طاصدی) معط صم مق ۳۸۵ 00 معمط7ه مه عصتام0مص ققمعمتم 1000 ۵ وتطعاگ ,2008 یه وتعل۳۱21 عک مک مه م1266 
۰ 117-0 ,(7)1 ,6۵6 ۵۵ 0 6۵66 ۵۵ ۱ ۵ 007۱۵۳۰۵۱۵۱۱۵۱۲۵ ۰ (عصلصمادصتقها مم مصممتانه 

عصعنا تعتقصجتا وققصط ۵ مصتام0م ومتامصنک ر2012 ری2۷ معلقفصاظ ع بیق متقصطو ورگ رتق1ظ یه ک مرصقصطفک ریق روملرصهت) 
۰ 0۲00698 0 ]6160 :(م مزاع 0 92اع) دهع ووع01ععو 0۶ ممتاهت رطع متامصصوم عصئیتل ممتاهناوه و عع1عظ 
. 2131-2159 ,(5)6 ,«76610710108 ۱00۲06۵55 ۵00 ۳۲۵00 

-10]1160 ویک م21۳0000-027612) و.گ ب067-۷]1۲2002ع0071 ر.ط ن) ر2عطمصه ۱۷2/01867 ونژ ب1 ۳27-16۵62 رب .1 ,021012-101600) 
۶ مماه۵ع20 لمعتصمل مه لقع‌تورطن ما صم صمتاهتل بطم متامصصوی ۵ امعظ ,2016 ر.ظ بهتق-۳۱۵۲۳2۵ ر.ت) .۲ ,۲160 
. 27-4 ,(14)1 ,۵۳۵۵ ۳۲۵-0۵۸۵ .(صفصصوی هدن ۷۵۲۰ علمصلعاه ب‌هاتهصص) بعهصتم مهم‌نع]۱۷ 

,006001 م۵9۵۵ ]0 ۰0۵۵ 90]۷۵۲ ۲۵۵ ۱۷۱۱۵۲0901۲ ط متا وه قمیمیانو قمع( تهمتاو0ا ,1998 رن .1۲ ,و۲۱2 
۰ 119-0 ,(75)1 

(500۰ ۸۸۱۵۲۵/۱۵۵/:۵) جح ۷ ۲۵۵۲ ])صهطمماظ ما ماممتم‌نگلهم) ممتوتلزنا صرح تمکفمه:1 وفو]۱۷ وم ومتلتاگ ,2015 ویو .ظ مصفطاه]۲ 
,0۲۵90۷۵008 لصه . عصلقوعه»مت ‏ 1000 ۵۶ . لقصتتامژ . بممتابتامد . مهتعما . صیتمو . طا. ممتاهت رطع . منامصوه . ممتتل 
۰ :]10 

2 0 ناهن )مهتم قح [06مصه عصزویل تعنرما صنطا سقط ه عصتونا عمتاع1۷۵0 ,2009 رب۷ ,ععاملن ع بب) ,12۷ ,ن بلط 
۰ 191-8 ,(90)02 ,8۵۱۵۵۳۱۵ 01۳۵۵۵ هل 

,عتتاصاکتعطن02) راما تمد ۰1 ۷۵۱ .60 178 .12۵۵010021 همه ۵ وتورولممه ۵ فهمطامصه لهتمن0 ,2000 و۷۷۰ راتا ۲۱۵۲۳۷ 
1۷1۰ 

عط 10۲ ممممنهمونه مدمه ۵ مهن مه :مصته0مصه همعط صمصهبممصا راذتا۳۵0ظ ,2008 ,۷۷۰ کل رتعاوع۷] 
۰ 182-1 ,(7)1 ,6۵/61 ۲۵۵0 0 66۵66 ص0۵ ۱ ۳۵ 0۵۲۱0۳۵/۱۵ 05171۰ ض1 1000 

لممصصمطامهه مه وعتامصت! تملوصه وفه]۱۷ ,2013 ریما ۷ رتمعصاان۲۱ عک وی تمه 0ت1م۵۲0., ز مقتععننا و.ظ و010۲ 
٩۱6۲09 ۰‏ 20 مارد معط ط0آقص. تحتمل موم 0مطوم1-مممصعنه ۶ ممتاحیل رطع م1امصوی فطا کم عصاا2۵06 
۰ , (48)12 ,«ع0 7661:7۱01 عک ۵6۵066 ۳۵۵0 ۵۴ هل ۲۱۵۳۱۱۵0 

عصتمدا دنه امعه ۵ ممتاهتل بطم متامصصوی ۵ ممتاه2لصتانن0 را 201 رگ ص۷0 تک و2 مطمصمز عمط رز رتته2202ک1 
215-۰ ,(2)2 ,و۱۱۵ ععادرههاظ 0 0۵ ۳۵۵ 00010825۰ طامجط ممعفاو موموهوم۲ 

امه 0000۲۵0۵0مصون ۵ ومتاممومنم لهملورداجر مصمی ۵ همتام۲:۵01 ر2010 وم رطمصونزنا-صصحص ی ریگ رتطتم۱۷ ب۷ رنته2202ک1 
. 1041-1063 ,(34)6 ,۵۵ج وه م2۳06 0000 0۵ 9۵000108۰ ممهتتاه ۲۵5۵0886 وصلونا معمانام 

عتامصودم متس معه‌اصتطه متتمصتان۲۷ 20 واصمت‌گلهمه تمیممها فققوط ۵ ممتاهیال۲۷۵ ,2003 وب یه رمصعتعو عک ویک م2تل۷]0۲6 
«(1) 57 ۱۵۵۵۳8۵ ۳۵۵0 ۵۴ ۱۱۱۵و .کهمتان0جهه عمتا2افجمط 4صه عتاهاه صا فهمتانامو عوممناه هملوه عآممه ۵۶ ممتادتل رطع 
۰ 25-1 

بامزجه ۱۲ تقعم ۵ معتامصن! ممتاحتل رطع متامصوی) ,2002 و.ظ بکاً با .۲ یکات2ظ تک ویک ,۲۰.۳ ب100ظ بیظ مطاظ مرگ یک ات۳2 
۰ 293-8 و(52)3 ر۱8۵۱۵6۳۱8۵ ۳۵۵۵ ]0 ۱۱۵ هل .م1 سم 

,2015 :۱۷۲۰۸ ,کل لک وم نا ب20عظ ری6 3۷ کمک را 0۰ رعقتهلنعاعق رظ ,۱۲ رکنماعظ ر.ظ .۲ رکتتهل۳ظ ‏ ۷۰ ۳۵۷۵16 
6۵ 1 00۵5 همه ۵۶ ممتاقاهیل رمق متامصوی. عصتستل ومتاممل! تعکقصهتا وعقصظ ماقم ععلعظ ۵۶ ممادعنآومض 
. 485-492 ,(21)4 ,دم ۵و من امک 0۱۵ محمتاتا[0و 

بصع یز 0۵2/60 ومام‌صجه مامممعمنظ ۵۶ ممتاهتلوطهن1 متاموم) هصتین ‏ ومتاه‌منک تعفمهت1. وفقا ,2015 بت ,تطلقه 
. 467-46 و(802 ردو۱060/000ظ ۱۱ ۱۱۱۵۱۱۱۱۵ ۱ ۵ ال ۱۵۳۱۱۵0 

متامصوه عصنسل وال تنل وبتاهعله لمح ممتاممل! تمتقصهتا فعقص ۵ متا ,2007 وی بقاما) ‏ ربق رتناک ر.ظ مطعصله 
۰ 471-480 ب(79)2 بو۱۵۵ 8 ۳۵۵0 ]0۵ 0۱۱۵ .ععجانن مق ۵۶ جمناهتل تم 
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معط صا ممتعتطلتل متام 0ص متتتعتمصظ ۵ مصتام0مص لممتاممصمط۱۷]2 ر2012 .لا رهظ تک بش بتتعلمطت) بخ .ظ ,ت00 
۰ 64-1 ,(90)1 ,2۲۵06۵55۲۵ ۵0۵۳۵۵6۲5 ۵۵ ۳۵۵۵0 .صمتایاامو لو ها ممتاحیل رطع عتامصصدن عصتییل صقعها مهتم ل2متیصتاره 

٩11669. ۵‏ جمتصم ۵۶ حمتاحتل بطم متامصصون طصاً تعلقصج وققجط ۵۶ عونمم لهمتامصصمطاع]۱۷ ,2007 ,.نا بقامتات) ‏ ر.ظ رتقاناه 
۰ 90-7 ,(78)1 ,۱۱۵۱۱6۵۲۱۱8۵ 0۳۵00 

6 0۵4 ۱ م۵ ۵۸۱0۳۵۱۵۵۲۵ ۲۵۷۱۵۱۷۰ وتان 2 :راهان 1۵۵0 ۵۴ عدتاه0مه »تامصتک ,2008 ره ۷۲ ملظ ۲۷2 
۰ 144-8 ,(7)01 ,5۵/61 ۳۲۵0۵۵0 00 

6 0۴0۵۵04 0۳۱۵ ۲۵۷۵۷۰ 2 :69امآها۵ع۷۵ 20 ماتتاط ۵ ممتاحتلطع0 متامصصوی) ب2014 .۷ .9 رطعصله عک بنکا ب ۷۲202۷ 
. 1634-73 ,(51)9 ,جو0 166710 70 


م0 1۲۵8620 


2 2 ۳ 9 ۰ 0ام0ع 290 عع8عع. ۰ ۲۳۵۵0 طهتصه] 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران / [ ۲ ۳ 
جلد 13. شماره 5. آذر - دی 1396. ص. 718 7041 دیس ره 04-09 ۲۰ ,2018 «2[ -6 و5 ۱0۰ ,13 ۷۵۱۰ 


۴ 060۲0۵6000 عامصصون معط ۵۶ مصنام0مهه اهع)مصصهه) مه ره )۱006 که وعهز۷ 
م00 )۵ ۵0اه مره موممنااع صز مم‌مانن )۵0هع 


تصخ-0 تطعصصهل ۱۷۰ رگ یمهم ع م16 :۲ 


۲۹66۵1۷۵0: 4 
0601620: 2 


۵ طدٌ ۱۷5۵۵ 06 وه 0۲ ٩65‏ رکمنا0و مصاً بلاعتلل 20060 ع0 وه وامعیهه 072)60 رطع برللدع‌تامصصو م1 مصمتام ۱000 
۵ و1 طمتامیل رطع عتامصو) عاه مه عمتمموهعد عافد رومبامو عصعافما عصتل‌نمما فممتاهانم 1000 ۵۶ مومع 0۲۵20 
عطاه_ صا عمقام ما رمع ومع 0۲۵060 طم0. رللهتانهم ۵ وامتالمتم ماماقایامطه فطا ممتلمت ها ۵ واطمانناه 
مصا صا دمعمممگنل ملق راصتهامی صهه مصتام۷۵0 .عتعطان مه مهصد2عع ,یلته وچ میاه وعققعهمم وتهاصمممآم‌جومم 
عمط رله167 )ععامصنه مصا که رزعمامصطهها 1000 ص .نارهم تامتن 0عقهممصز صرح فاومع ۲۵00660 ما عصن2ع1 ,توتافتا0ظ1 ۲000 
کانصا مناحعمه صا ماع0مهه ممت)مانته عاصمتته۷ عم ۵ و ممع/0ع9 متطامدم‌تاهاه عط) مصتصصعاعل کقطا ممم‌تاهتا0ع عت2 
لمتمصمط2 مد[ .عم20عع0 عنام افهم فط صا صمتاصمته صفبیه. 0ماعحتاج مقط فصماووه ممتاه0قع 1000 2۳20 
ممانمممجوهن مطا ۵۶ عصنل‌مدامملصها ماه ه «مال2 رجمتاجلبرطمل متامصصو عصتسل تعافصهت وعقظط عصتماتنععل فممتامتاوم 
۵0۵ 0جه آماممصتتممه رصفدظ رل‌تقعمر فنطا ‏ .عصتماه و عصتسل قمامصصمتهم عصتاهوون مه ماقم ما ۵۶ 
نومه ۶ دهع هموح مرمجصظ و27 قواملمص تقاصمجصدتنومن ناج متتتلجتهمال1 مط صد ۲۳۵۵۲۲60 مرمع 278 2۵0818 
عصمصصح 0علتوعداه مج وام۵0 افص روعوعع0۳۵6 1000 طاً عصتام0مصظ گم صمتاهعتععهاه مطا نموم .عمملاهمناممه 
عطا 10۲ وعلرمعظ) متامهنمه آم)ممصه‌صیط من 0ععهه داع0مصه متاعصئ! عفن 10نام6 ۷۵ 11 10621 ۴/28 ]1 .0615مص ل2عتاع07عط) 
مط ۵۶ نموم مطا ااظ .عصماوره 10۵00 1۲621 صا تناععن عقطا ومعصقطه مطا عصتااممومی مه ممتامتلمنن ۵ ومومم‌تنام 
معنامصن! ۵ باه معتنل مطا و1 ۵تاقصماله م1 ,مامازوومم‌صصد ولمع‌مصظر متفقط ۵۶ ممنه)‌ناموه )0عت مط وععتقحط 000 
0 مه هنک .ل2)همصززمرم-تصرمی رن آمممصتتم‌جنن وه ۷۸۵۵1۵0 وام0مصظر 0مصتهاهام فص رلتاوع 2 مه .1000 ۲۵21 
جمتاقصتایی وانلهتان 1000 ۵۶ عصنام۵0 6 ۱۷۵۲08 قطان صد صرح فمتنوع هاتلوتن 1000 عصتاملمصه صا آمم هب۵۳ 2 و2 
۶ متاعصن! ماحتلدبه ما 0مصصنح رتاو اصموعرح م1 ,10008 ما فمتامصق! ممتامهع1 ۵۲ عمتام۵0 مطا ما صمله اوه ]ومصصله و 
0 همعط 26 160نااه مه طمنطه رووما ماه مج صتقع 50110 ۵۶ عصما ما ومطانه امتنهی ۵۲ ممتاهتل«طم0 متامصصوم 
0 2070 (۷۷/۷۷ 1590 200 10 ,5) وام۵7ع1 ممتاح‌صومصمن )521 معط رز/۳ 5096 8صح 40 ,30) 187۵15 صمتاه‌تاجهعجمم ما5۲ 
0 110060 ۷۷۵۲۵ 0202 تحاصمصصتتهمنه م1 ,متصهر 240 ت10 50*0 مج 40 ,30) ممتانتامد عتامصوم ۵ فلهبع1 ععتاهتعمطه] 
6۰ 200 ۲۵۱۵۵ ,هعع۱۷2 عم101مظ1 واع0مصظ مت)امصئ! لممزتژم‌صوم-نصمو اصمم]گن 


۵۵ 1106۳ عا0هاع۵ع۷ خ .رللهنصههه 0ع۵1عه لمح موه م۷۵ میج 0ع0هه ۷۵۱ طدعز۲ :ف0مط)مصهر مه ولهفته/ه]۷ 
0 ۳۷۵/۵ وم طازه 0مطاجه/ ۱۷۵۲۵ وعدانه م1 یم 1 من 1 فعمتقعصمصصتل ۵ واه )0تهه م۵۲۵2 ما 101660 
فعانه ]متنهه طوع عطا ۵۶ اصماومی معبفزمهه فانصا فطل اتب عطا ۵۶ ممجتناه عطا م) 206760 دمص امه ما ۲۵2۵۷۵ 
مه ج ۵۷۵ وعابامو 0۶ عمط ه 0۴ دفممه۷تامعکه تمادهه عطا ممنه)نمممن .(قلعده ۷۵۲ 90۹۵ 4۵ 86٩6‏ صرم ۷2۲1۵0 
0 ۷/۵۲۵ 52700165 ۰1۳6 .ممتانتامد متامصون مط قه هون ق2/ تاره مقممنااع مه هو ۶ه ممتاتتامو وتقصتها 2 رعاتاآ0و 
۱/۵۵۵۵ حعطا ۷۵۲۵ معواناه ]مه .ععاناطتمر 240 20 180 120 و60 ,30 ,15 تعاکه ممتاتامی »موم فا ممتگ 
جمتاتامو مطا ممعاه معصهطمن فعقص ۵ ممتامتله۲۷ ,۱۵7۵ تمجروج 2 عصتفنا 01160 ۷۸۵۲۵ 22 رتم7۷2 1501160 061081760 
6 .272009 صنقع ‏ ۵110و صرح فوما. ماج مصلود بدا مق متم . ممتجیل ردول متامصون ‏ عصتستل ‏ مامرصعه . 220 
مه 220 ۲۵۱۵2 ,مهم‌مد]۱۷ عطل0تمظ1 واملمج متامصن! لهمززمرصم- تیمک اصمتع ما 1۱060 مها مع۷۵ 0242 لماصمصتتممرم 
۵ 130108 مادنا ,متام وز7۵ وام0مصظ مط ۵۶ قعامصصح‌تهم مطا مه و۱010 مرعمامزط مد 0عونا رامل1 مته طمنط۷ 
۶ امه .ص200 501,۷۳۲ فصو (2010 من 0دممنا) اعمط0همزمد هم 0و۱۷۵۵۲۵ عصتوتا همم 
عاصمانبه معط عطا ماع ما من مهب (ظ۲6() تمه ععمنوه صقعصه امو 4صه 0۵ 0عتمیومئل ,0۶ صمتتععتصماع 
0 وه وماطاهنته۷ وومعمعن ۵ فاهعاله )صمم‌تنصوزه عمط مصتصصماعل ما 0مامن0ومم مه ممصهز۷2 0۲ ووررلقصنه صه ,2۵061 
۰ ۷/2/۵۲ 2۳00 221 


06 ون عطا 0۶ و۵۵2 رووععهعم عمجت جطع متامصوه قطا ۵۶ عمتصصنععه عطا که تصمتععیکز۱۱ م0صه )نامع 

صنفع نامز مه ل72مصو تمنه/۳ ۵۲ منه: مطا رمامرصهه صعفی مط) هه ممتاتامی 0ماحاجمعجمن فط مفم۵0ه م1۵۲۵ هط 
8 1216 ما ۵۳7۵۲05 فممتتجمی صیاتطاتاننمع مط) زاندمه ۵0ظمهع قفوم مه طعتمطاله طونط رام هام م۲2 
من بامتالمج معط ۵۶ مها مموسه مطا علمماطا صنقع ۵110و صز معهععص1 فنطا ,عصلومم‌مصا ارم صنقع 50110 روفصصتا 
0 18)2000و۲۵ لمصم0ت20 مه عصتعمج رطمتانتامد متامصون مه تمتل0۳۵ فص م۵007 صملدتع ممتاح‌اجوم‌ومع مطا وعمتا۲۵0 
6 ۱۱2 0056۳۷۵0 0و2 ۷2۵ ]1 .عمصتا عطنووم6م۳ج اتب اج دوم منج 0۲ دماه؟ مط) عمتته1۵۳ 20 معصقطمه ۳295 
1 006 100162560 (0.05>م) مهم نصوزژه ومامرصهه معط ۵۶ )عمج صز صتقع 5۵110 مط رحمتاه‌تاجممصمن 21و مط عصلمهمم120 


صح رصحتطم]. رطم‌صهرظ مهتطوز تما ,زاتمم نونا ۸220 متصصهام رصم ۳۵۵0 ۵۶ اجمصندم1۱۳۵ 10 
(ط۵6.1] ۵ 202۲ تم _فصنمه تمه مصت مممدعتم۳) 
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۰ 62710 0۲ 0720100 رمق متامموی معط صم اععله )صهعزگنصعژه مص فقط صمتاتاجهعجمم 

,1--۳) طصنفع قنامو عم ملق متصعصتهمنه عطا 0عنصممعتوع: لهس اعمصه عملعظ ,لعتاممه علع0مصه عطا ععمصم۸ 
,720.003 ,۳<0.97) عمط عهوظ عطا ها فمنصممتوع للع موه فوما تمه ومعتمطانه ب(0.027 ۳۱۷۲۹۴ ,220.006 
15 ۴2۸۵۵ 40ههد ۲۵۱62 :عع۱۷]۵۵ «ط م2 010)60عت وج ۷۷۵11 وه 0202 تهاصمصصتتهمونه ۲۵ ۲۵12060 وع۷تنن 0.005(۰ 1۷۲9۴ 
۷۵۲۵ ,۵061 و ۱۷2۸۵۵۵ ما 60۳۲۵2۲60 ر6ع۳2 20 ۲۵۱۵2 ها واع۵0 0مومممه اقا ۵0تموها۵ ۷2۵ 1 .2 م۷۸۵۲ 
۷۸ 224 ۹0 ۶ وعباد صتتیطاتانیام هه وعتامم! ودمعم۳م مملاجت رطع متامصصوم عط) )م0۳60 م) 2016 


2۰ ۳1۸ ۱۷۲۱۵0۵1 ,ع۱۷۲۱۵0۵111 [162)مصصمطاه]۱۷ روعز)ههنک تملوصه1۳ ففم۷ رومتنلردهنز متامصوم :۷۵۲۵8 رمک 


